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ABSTRACT 
 
This Bachelor’s thesis is a planning and developing assignment commissioned by 
the Kymijärvi I power plant of Lahti Energia Oy. The study consists of a literature 
survey and laboratory experiments. The objective of the study was to develop the 
handling of the sludge from washing the coal boiler of Kymijärvi I, taking into 
account the operation and the costs. 
The aim of the study was to make a literary survey on how the sludge from wash-
ing the coal boiler could be processed with suitable mechanical machinery and 
precipitation chemicals. The effects of the chemicals on the sludge were tested in 
Kymijärvi power plant’s own laboratory. 
The best machinery options for the sludge treatment were hydrocyclon and geo-
tube. Eventually, the geotube was chosen, because of its price, simpilicity and 
functionality. 
The precipitation chemicals tested were cationic polyacrylic amide, ferric sul-
phate, polyaluminium chloride and aluminium suphate. A zero-test was also con-
ducted, where the sludge was left to clarify without any precipitation chemical. 
The best results were gotten with ferric sulphate and polyaluminium chloride.  
New methods for washing the boiler would bring 16 % financial savings for Lahti 
Energia Oy. Savings come from decreasing need of external contactors. 
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 1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia Kymijärvi I -voimalaitoksen hiilikattilan pe-
suoperaatiota helpottavia lietteenkäsittelymenetelmiä, jotka ovat sekä toiminnalli-
sesti helpottavia että kustannuksellisesti helpottavia. Tarkoituksena oli selvittää 
sopivia laitteistoratkaisuja hiilikattilan pesulietteen selkeyttämiseksi sekä testaa-
malla eri saostuskemikaaleja lietteen selkeyttämisen tehostamiseksi.  
Tämä opinnäytetyö koostuu kirjallisuusselvityksestä sekä heinäkuussa 2013 suori-
tetuista laboratoriokokeista, jotka suoritettiin Kymijärven voimalaitoksen omassa 
laboratoriossa.  
Kirjallisuusselvityksessä esitellään Kymijärvi I -voimalaitos sekä vuonna 2012 
käyttöönotettu Kymijärvi II, joka on maailman ensimmäinen täysimittanen kierrä-
tyspolttoaineita kaasuttava kierrätysvoimalaitos. Selvityksessä esitellään lietteen-
käsittelyjärjestelmävaihtoehdot, geotuubi sekä hydrosykloni. 
Lietteiden käsittelyyn etsittiin ratkaisuja, koska nykyinen käytäntö on lietteiden 
käsittelyn osalta haastava, varsinkin logistisesti. Kymijärvi I -voimalaitoksen pää-
kattila pestään paineistetulla vedellä kerran vuodessa ennen huoltoseisokkia. Pe-
sussa ei käytetä pesuaineita tai liuottimia. Syntyvä pesuliete on ominasuuksiltaan 
hiilikattilan pohjatuhkaan verrattavissa olevan kiintoaineen ja veden seos.  
Tämä opinnäytetyö tehtiin Lahti Energia Oy:n Kymijärven voimalaitoksen ympä-
ristöorganisaatiolle. 
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2 KYMIJÄRVEN VOIMALAITOKSET I JA II 
Kymijärven voimalaitoksen toiminta-alueella toimii kaksi voimalaitosta, vanhem-
pi, hiiltä pääpolttoaineenaan ja puupolttoaineista kaasutettua tuotekaasua sivupolt-
toaineenaan käyttävä Kymijärvi I, sekä vuonna 2012 toukokuussa käyttöönotettu, 
maailman ensimmäinen kierrätyspolttoaineista kaasutetulla tuotekaasulla toimiva 
voimalaitos Kymijärvi II. 
2.1 Kymijärvi I 
Lahti Energian Kymijärvi I -voimalaitos valmistui vuonna 1975, ja sen polttoai-
neena käytettiin aluksi raskasta polttoöljyä (vaihdettiin myöhemmin kevyeen polt-
toöljyyn). Vuonna 1982 mahdollistettiin kivihiilen käyttö tekemällä polttoaine-
muutos. Maakaasun tullessa Lahteen 1986 rakennettiin pääprosessin yhteyteen 
kytketty kaasuturbiinilaitos ja pääkattila varustettiin maakaasupolttimilla. Vuonna 
1998 otettiin käyttöön kaasutinlaitos, jossa biopolttoaineista (esimerkiksi kierrä-
tyspuu ja metsätähdehake) ja kierrätyspolttoaineista, kuten REF (REcovered Fuel) 
ja SRF (Solid Recovered Fuel) valmistettua tuotekaasua syötetään pääkattilaan. 
Vuodesta 2012 alkaen Kymijärvi I:llä on kaasutettu vain biopolttoaineita, lähinnä 
metsätähdehaketta sekä kokopuu- tai rankahaketta. (Lahti Energia Oy 2013.)  
Metsätähdehake on ainespuun korjuun jälkeen latvuksista ja oksista tehtyä haketta 
tai mursketta. Käyttötilassa olevan metsätähdehakkeen kosteus on 30–50 % ja 
tehollinen lämpöarvo 8–13 GJ/t. Kokopuu- tai rankahake on karsitusta runkopuus-
ta tai puun koko maanpäällisestä biomassasta (oksat, neulaset, ja runkopuu) tehtyä 
haketta. Käyttötilassa sen kosteus on 40–55 % ja lämpöarvo 7–11 GJ/t. (Tilasto-
keskus 2014.) 
Kymijärvi I -voimalaitoksen sähköteho on 200 MW ja kaukolämpöteho 250 MW. 
Vuotuinen energiantuotanto on 700–1200 GWh sähköä ja noin 1200 GWh kauko-
lämpöä (Lahti Energia Oy 2013). Kuviossa 1 on esitetty voimalaitoksen virtaus-
kaavio. Kuviossa 2 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavio. 
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KUVIO 1. Kymijärvi I -voimalaitoksen virtauskaavio (Lahti Energia Oy 2013) 
 
KUVIO 2.  Kymijärvi I -prosessikaavio (Lahti Energia Oy 2013) 
Kymijärvi I:n vuotuinen polttoaineenkulutus on 1700 GWh (250 000 tonnia) vä-
härikkistä kivihiiltä, 350 GWh kaasuttimessa tuotettua tuotekaasua sekä 150 GWh 
maakaasua. Kaasutuksessa tuotetulla tuotekaasulla korvataan 15–20 % kattilan 
kivihiilestä. Samalla vähennetään voimalaitoksen hiilidioksidipäästöjä lähes yhtä 
suurella prosenttiosuudella. Kattilan rikkidioksidipäästöt pidetään päästörajojen 
alapuolella kaasutinpolttoaineiden sekä vähärikkisen kivihiilen avulla. Typen ok-
sidien päästöjä rajoitetaan low nox -polttimien, polttoteknisten toimenpiteiden 
sekä kaasutinpolttoaineiden käytön avulla. (Lahti Energia Oy 2013.)  
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2.1.1 Kiertopetikaasutin 
Polttoaineiden kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa synnytetään polttokaa-
suseos kaasuttavan aineen (ilma, happi, vesihöyry tai joku muu hapen kantaja) 
reagoidessa kiinteän tai nestemäisen polttoaineen kanssa korkeassa lämpötilassa. 
Polttokaasuseos (tuotekaasu) sisältää vaihtelevia määriä jäännöshiiltä ja tuhkaa, 
tervoja sekä kondensoituvia nesteitä. Palamiskelpoisen kaasuseoksen edellytykse-
nä on, että happea tuodaan prosessiin vähemmän kuin polttoaineen täydellinen eli 
stoikiometrinen palaminen edellyttää, eli ilmakerroin on alle 1. (VTT 2004, 244.) 
Tuotekaasun palavia komponentteja ovat hiilimonoksidi (CO), vety (H2), metaani 
(CH4) sekä pyrolyysissä syntyvät korkeammat hiilivedyt ja tervat. Näiden lisäksi 
kaasu sisältää myös vettä (H2O), hiilidioksidia (CO2), kiinteitä jäännöshiili- ja 
tuhkapartikkeleita ja polttoaineesta peräisin olevia epäpuhtauksia (esimerkiksi 
rikki-, typpi- ja klooriyhdisteitä, alkalimetalleja). (VTT 2004, 244.) 
Kaasutustapahtuma koostuu polttoaineen kuivumisesta, rakenteen hajoamisesta 
pyrolyysissä sekä jäännöshiilen kaasuuntumis- ja palamisreaktiosta. Hiilimonok-
sidia ja vetyä tuottavat reaktiot ovat voimakkaasti endotermisia, joten prosessissa 
tarvittava lämpö saadaan polttamalla jäännöshiili osittain tai tuomalla lämpö ul-
koisen lämmityksen tai lämmönsiirtoaineen mukana. (VTT 2004, 244.) 
Biopolttoaineet voidaan yleensä kaasuttaa melko alhaisessa lämpötilassa (800–
1000 °C), jolloin tarvittava ilmamäärä on pienempi kuin kaasutettaessa kivihiiltä, 
jossa lämpötilojen on oltava korkeampi (VTT 2004, 245). 
Kuplivassa kiertopetikaasuttimessa kaasutettavan polttoaineen raekoko on yleensä 
alle 10 millimetriä. Polttoainepartikkeleiden muodostamaa patjaa leijutetaan reak-
torissa alhaalta päin virtaavalla kaasutusaineella varsinaisen tuotekaasun poistues-
sa kaasuttimen yläosasta. Hyvän sekoittumisen ansiosta menetelmälle on ominais-
ta erinomainen aineen- ja lämmönsiirto kaasujen ja polttoainepartikkelien välillä. 
Tämän takia kaasuttimen lämpötilajajakauma on tasainen. Tuotekaasun mukana 
reaktorista poistuu kuitenkin osittain reagoitunutta kiintoainesta, josta osa erotete-
aan ja palautetaan takaisin kaasuttimeen kiertosyklonilla. (VTT 2004, 246.) 
Kymijärvi I -voimalaitoksen kaasuttimen rakenne on esitetty kuviossa 3. 
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KUVIO 3. Foster Wheeler Energia Oy:n kiertopetikaasutin Kymijärvi I:llä (Lahti 
Energia Oy 2013) 
2.1.2 Kymijärvi I:n pääkattila 
Kymijärvi I:n päähöyrykattila on muuttuvan höyrystymispisteen läpivirtauskattila, 
eli Benson-kattila. Höyryn arvot kattilalla ovat 125 kg/s 540 °C/170 bar/540 °C/40 
bar. (Lahti Energia Oy 2013.) Kattila on esitetty kuviossa 4. 
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KUVIO 4.  Kymijärvi I -pääkattilan rakenne (Lahti Energia Oy 2013) 
Läpivirtauskattila on vesiputkikattila, jossa vesi höyrystetään putkissa (Huhtinen 
ym. 2000, 117). Benson-kattilaan menevää syöttövettä säädetään ruiskutusvesivir-
tauksen ja syöttövesivirtauksen suhteen mukaan. Molemmat vesivirtaukset otetaan 
syöttövesisäiliöstä. (Huhtinen ym. 2000, 271.)  Läpivirtauskattilalla saadaan ai-
kaan nopeita tehonvaihdoksia (Siemens 2001).  
Voimalaitoksissa, jotka on varustettu läpivirtauskattiloilla, käytetään ajotapana 
usein liukuvaa paineensäätöä. Tällä tarkoitetaan sitä, että kattilalla tuotetun tuote-
höyryn paine pienenee kuorman pienetessä. Kyseinen ajotapa mahdollistaa pa-
remman hyötusuhteen voimalaitoksessa, koska osakuormissa syöttevesipumppu 
vaatii vähemmän tehoa pienemmän tuottopaineen takia. Benson-kattilallisissa 
voimalaitoksissa myös turbiinikonstruktiot voidaan yksinkertaistaa, sillä säätö-
vyöhyke voidaan jättää pois. Kuormanmuutostilanteissa kattilan lämpötilat sekä 
turbiinin siivistön eri kohdissa pysyvät lähes muuttumattomina, mikä pienentää 
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materiaaleihin kohdistuvaa lämpöjännitystä ja pidentää käyttöikää. (Huhtinen ym.  
2000, 123.) 
Kymijärvi I -kaasutin ja pääkattila on esitetty kuviossa 5. 
 
KUVIO 5. Kymijärvi I:n pääkattila ja kaasutin (Lahti Energia Oy 2013) 
2.2 Kymijärvi II 
Kymijärvi II on maailman ensimmäinen kierrätyspolttoaineista valmistetulla tuo-
tekaasulla toimiva kaasutusvoimalaitos. Laitoksen polttoaineena käytetään kierrä-
tyspolttoainetta, joka kaasutetaan kiertopetikaasuttimessa. Kymijärvi II:n sähköte-
ho on 50 MW ja kaukolämpöteho 90 MW. Sähköä Kymijärvi II tuottaa 300 GWh 
ja kaukolämpöä 600 GWh. (Lahti Energia Oy 2014.) 
Kymijärvi II -prosessi alkaa polttoaineen vastaanotosta, jossa vastaanotettu poltto-
aine siirtyy seulomoon, jossa on automatisoitu näytteenottojärjestelmä. Seulomos-
ta polttoaine siirtyy kuljettimia pitkin polttoaineen varastosiiloihin, joiden tilavuus 
on 7 500 m
3
. Siiloja on kaksi kappaletta. Siiloista polttoaine siirtyy 240 metriä 
pitkää kuljetinta pitkin kaasutukseen. (Lahti Energia Oy 2014.) 
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Kymijärvi II:ssa on kaksi kaasutinlinjaa. Kaasuttimen reaktorin kiertopedin läm-
pötila on 850–900 °C. Reaktorissa polttoaineesta kaasutuksessa syntynyt tuote-
kaasu siirtyy kaasuttimen syklonin kautta kaasunjäähdyttimiin, jossa 850–900 °C 
asteinen kaasu jäähdytetään 400 °C asteiseksi. Kaasunjäähdytimen jälkeen tuote-
kaasu siirtyy kuumasuodattimiin, jossa keraamiset suotimet erottavat kaasusta 
epäpuhtauksia, kuten metalleja. Suotimien jälkeen kaasu siirtyy tavalliseen maa-
kaasukattilaan, jossa se poltetaan maakaasun tavoin. Puhdistettu kaasu mahdollis-
taa korkean lämpötilan (540 °C) ja paineen (121 bar) kattilassa. (Lahti Energia Oy 
2014.) 
Kuviossa 6 on esitetty Kymijärvi II:n prosessi periaatekuvana, kuviossa 7 on esi-
tetty kaasutusprosessi. 
KUVIO 6.  Kymijärvi II -periaatekuva (Lahti Energia Oy 2013) 
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KUVIO 7: Kymijärvi II kaasutusprosessi (Lahti Energia Oy 2013) 
10 
 
3 KYMIJÄRVI I KATTILAN PESU 
Kymijärvi I -hiilikattila pestään tarvittaessa juuri ennen revisiota eli huoltoseisok-
kia. Kattilan pesu aloitettiin 14.5.2013. Hiilikattila pestiin sisäpuolelta niin sano-
tulla ”pesutankkerilla” pelkällä vedellä, ilman liuottimia tai pesuaineita. Pesu aloi-
tettiin kattilan yläpäästä. Hammelmann-pesuri laitettiin kattilan sisälle huoltoluu-
kuista. Pesuri asennettiin keskelle kattilaa ja käynnistettiin. Pesuri pyöri akselinsa 
ympäri pesten kattilaa joka suunnalta. Yhtä kattilan väliä pestiin noin 30 minuut-
tia. Kattilan alaosaa pestiin miesvoimin telineiltä. (Suvilampi 2013.) Yhteensä 
pesuvettä käytettiin noin 1 300 m
3 
(Auvinen 2013). 
3.1 Nykyinen käytöntö kattilan pesulietteiden käsittelyssä 
Pesulietteet valuivat kattilan alla olevaan kuonansammutusaltaaseen, josta ne 
pumpattiin pumpulla imuautoon. Imuauto kuljetti ja purki pesulietteet kauempana 
laitosalueella olevaan tyhjennettyyn selkeytysaltaaseen.  
Kymijärven voimalaitoksen selkeytysaltaat toimivat mahdollisen prosesseissa 
tapahtuvien öljyvuotojen ensimmäisinä torjujina sekä laitokselta tulevien proses-
sivesien selkeyttämiseen. Prosessivedet sekä muutaman sadevesikaivon vedet 
menevät ensin 1-selkeytysaltaaseen, josta ne siirtyvät 2-altaaseen, jonne on asetet-
tu mahdollisten öljyvuotojen varalta öljysulkupuomi. 2-altaasta vedet menevät 
purkuputkea pitkin Joutjokeen. Kuviossa 8 on esitetty lähes tyhjäksi tyhjennetty 
1-selkeytysallas ja kuviossa 9 on esitetty kuva selkeytysaltaasta samaisen lietelas-
tin purun jälkeen. 
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KUVIO 8. Tyhjennetty 1 -selkeytysallas 
 
KUVIO 9.  Pesulietettä 1 -selkeytysaltaassa 
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Pesulietteen annettiin selkeytyä noin kuukausi, ja selkeytynyttä vettä alettiin pum-
pata kivillä ja soralla täytettyyn jätelavaan. Vesi suodattui valuen jätelavalta takai-
sin 1-selkeytysaltaaseen. Kun 1-selkeytysallas lopulta tyhjennettiin, vedet pum-
pattiin samalla lailla jätelavoille, mutta vedet valuivat 2-altaaseen. 1-altaan pohjal-
le jäänyt kiintoaines nostettiin pyöräkuormaajalla pois ja siirrettiin jätelavalle. 
Yhteensä kuivaa lietettä syntyi 46,4 tonnia. Kuvioissa 10 ja 11 on esitetty lavoilla 
olevaa pesulietettä. 
 
KUVIO 10. 1 -selkeytysaltaasta nostettua selkeytynyttä kattilanpesulietettä 
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KUVIO 11.  Kuivunutta kattilanpesulietettä jätelavalla. Kiintoaines on verratta-
vissa pääkattilan pohjatuhkaan.  
3.2 Pesuliete 
Kymijärvi I -hiilikattilan pesuliete on veteen sekoittunutta pohjatuhkaa, joka syn-
tyy, kun kattila pestään paineistetulla vedellä ennen varsinaista revisiota, eli huol-
toseisokkia. Pohjatuhkan ominaisuuksia on käsitelty enemmän luvussa 3.3.  
Pesulietteestä ei tarkemmin suoritettu analyysejä, koska pesulietteen kiintoainepi-
toisuus ja pH ovat joka pesukerralla erilaisia. Vuonna 2012 syntynyt kattilan pesu-
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lietteiden määrä oli 1 600 m
3
, kun taas vuonna 2013 lietemäärä oli alhaisempi, 
noin 1 300 m
3
. Tämän takia apuna käytettiin vuoden 2012, suurempaa lietemäärää 
koskevia analyysejä (liite 2). 
Pohjatuhkan ominaisuuksien takia lietteen pH on korkea, noin 8–11. Pohjatuhkan 
pH on yli 12, mutta pesussa käytettävä vesi alentaa lietteen pH:ta.   
3.3 Pohjatuhka 
Pohjatuhka on energiantuotannossa kivihiilen palamisessa syntyvä mineraalinen 
sivutuote, joka kerätään talteen kattilan pohjalta (Rudus 2008). Kymijärvi I -
voimalaitoksessa kattilan pohjatuhka putoaa kattilan alla olevaan kuonansammu-
tusaltaaseen. Kuljettimet vievät kuonan kuonasiiloon. Kuonan sammutuksen jäte-
vedet johdetaan selkeytysaltaille. 
Pohjatuhka sisältää seuraavat viisi partikkelityyppiä: kuona, metalli, lasi, keraami-
set materiaalit ja palamaton orgaaninen aines. Pohjakuona koostuu kattilan arinal-
le sulaneesta ja palamattomasta aineesta ja arinan aukkojen läpi joko sulamisen tai 
pienen partikkelikoon vuoksi pudonneesta materiaalista. (Kaartinen ym. 2010, 
24.) 
Pohjatuhka jäähdytetään välittömästi kuonansammutusaltaassa, jolloin se myös 
kyllästyy vedellä. Vedellä ehkäistään myös pöllyämistä. Nopean jäähdyttämisen 
vuoksi tuhka saattaa saada lasimaisia piirteitä. Pohjatuhka on huokoista, kevyttä 
aggregaattimateriaalia, jolla on suuri ominaispinta-ala. (Kaartinen ym. 2010, 24.) 
Ramboll Finland teki toukokuussa 2013 otetusta pohjatuhkanäytteestä rakeisuus-
määritykset. Rakeisuusmäärityksen (liite 1) mukaan Kymijärvi I:n pohjatuhkan 
raekoko on 0,017 – 31,6 mm, eli rakeisuudeltaan se vastaa silttiä, hiekkaa ja soraa. 
Kyseisessä näytteessä pohjatuhka oli vahvasti emäksistä, pH oli 12,4. Kuiva-
ainepitoisuus oli 56 % ja hehkutushäviö 10,3 %.  
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4 VAIHTOEHTOJA LIETTEEN KÄSITTELYYN 
Uutta kiintoaineksen erottelujärjestelmää suunniteltaessa pyrittiin siihen, että kä-
sittelyjärjestelmä olisi mahdollisimman yksinkertainen ja logistisesti helposti jär-
jestettävissä. Lopullisia vaihtoehtoja oli kolme. Vaihtoehdot olivat geotuubi, hyd-
rosykloni sekä uusi selkeytysallas.  
4.1 Geotuubi 
Geotuubi on lieriönmuotoinen, muovista kudottu säkki (Nerg 2005, 25). Geotuu-
bin muovimateriaali koostuu esimerkiksi polypropeenilangasta, polypro-
peenimonikuitulangasta tai polyesterimonikuitulangasta. Säkkien tilavuus vaihte-
lee tyyppillisesti 10 ja 1 000 m
3
:n välillä. Geotuubien muovimateriaaleilla on hyvä 
veto- ja venytyskestävyys, saumojen painekestävyys, UV-kestävyys, kemikaali-
kestävyys sekä happo-emäskestävyys. (Arnold ym. 2007, 138). Geotuubin toimin-
ta perustuu siihen, että säkkiin pumpatusta lietteestä hienoaines jää säkkiin ja vesi 
purkautuu tuubirakenteen pienistä rei’istä (Nerg 2005, 25). Täytön alkuvaiheessa 
geotuubin sisäpuolelle muodostuu suodatinkerros muutamassa minuutissa. Pie-
nemmät partikkelit läpäisevät säkin, kunnes geotekstiili kostuu ja siihen adsorboi-
tuu partikkeleja holvaten huokosaukot. (Arnold ym. 2007, 138.)   
Geotekstiilistä valmistettuja kiintoaineen kuivaukseen tatkoitettuja säkkejä on 
käytetty jo 50 vuotta esimerkiksi Hollannissa jokien aiheuttamaa eroosiota taltut-
tamaan (Ekokem 2013, 6). 
Geotuubiteknologiaa käytetään pääasiassa lietteen kuivatukseen ja vedenpuhdis-
tukseen kaivosteollisuudessa, öljynjalostamoissa, paperi- ja selluteollisuudessa, 
kunnallisissa ja teollisissa jätevedenpuhdistamoissa, nahkateollisuudessa, sekä 
vesistöjen kunnostuksessa. Geotuubit sopivat jopa vesirakenteiden rakenneosaksi, 
kuten tekosaarten perustuksiin. (SITO 2013, 3.)  
SITO on määritellyt geotuubiteknologian eduiksi esimerkiksi suuret puhdistusno-
peudet ja -kapasiteetit, hyvän kustannustehokkuuden, helposti säädettävät täyttö-
korkeudet, toimivuuden lietetyypistä riippumatta, toimivuuden kaikkissa sääolois-
sa ja kaikkina vuodenaikoina. Geotuubi on SITO:n mukaan myös turvallinen ja 
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teknisesti luotettava menetelmä. Geotuubien puhdistus- ja kuivaustulos on myös 
hyvä, jolloin saadaan korkea kuiva-ainepitoisuus prosessin jälkeen. (SITO 2013, 
3.) Käsittellessä epäorgaaniset ja orgaaniset lietteet erikseen helpotetaan kiintoai-
neen jatkokäsittelyä.  Epäorgaaniset kiintoaineet kompostoidaan tai stabiloidaan, 
kuten voimakkaasti pilaantuneet maat. (PHJ 2012.)  
Geotuubi ei sovellu nestemäisille jätteille, joissa haitta-aineet ovat liukoisessa 
muodossa. Menetelmä ei myöskään sovi teollisuuden maali- ja värisakoille. (PHJ 
2012.) 
4.2 Geotuubi hiilikattilan pesulietteiden kiintoaineksen erottajana 
Geotuubi on selvitetyistä lietteenkäsittelyjärjestelmistä käytännöllisin. Geotuubeja 
olisi kolme tai neljä, rinnakkain, voimalaitoksen pihassa kuonansammutusaltaan 
lähistöllä. Vedet pumpattaisiin silppuavalla uppopumpulla kuonansammutusal-
taasta aina yhteen geotuubiin kerrallaan, kunnes se täyttyy. Pumppausvaiheessa 
syötettäisiin saostuskemikaalia, jolla saadaan tehostettua lietteen selkeytymistä 
sekä neutraloitua pH:ta. Geotuubin läpi suotautunut vesi pumpattaisiin sade-
vesikaivoihin. Ennen sadevesikaivoihin pumpatun veden purkamista tulee puhdis-
tetusta vedestä tehdä analyysit esimerkiksi pH:n ja metallipitoisuuksien suhteen.  
Täytettävää geotuubia vaihdettaisiin sitä mukaan, kun ne täyttyvät. Geotuubin 
huokosaukot saattavat aluksi tukkeutua. Huokosaukot saadaan auki pesemällä 
painepesurilla geotuubin pintaa. 
Täytetyt geotuubit jätettäisiin kuivumaan, ja kuivunut kiintoaines (käytännössä 
kattilan pohjatuhkaa) voidaan viedä asianmukaiseen luvat omaavaan vastaanotto-
paikkaan. Kiintoaines voidaan myös tutkimustulosten perusteella viedä Lahti 
Energia Oy:n tuhkanläjitysalueelle, jos kiintoaines vastaa koostumukseltaan tuh-
kaa ja analyysit pysyvät alle annettujen raja-arvojen.    
Kuviossa 12 on esitetty periaatekuva, kuinka lietteenkäsittely suoritettaisiin geo-
tuubin avulla.  
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KUVIO 12. Periaatekuva lietteen puhdistuksesta geotuubin avulla 
4.3 Vierailu PHJ:lle 
Muutamaa erilaista, SITO:n valmistamaa geotuubia käytiin katsomassa Päijät-
Hämeen Jätehuollolla, Kujalan jätekeskuksessa. Geotuubeja esitteli Päijät-
Hämeen Jätehuolto Oy:n työnjohtaja Ari Köngäs. Geotuubeja oli kahta eri tyyp-
piä. Toinen oli lavalle aseteltava 15–20 m3 kiintoainesta keräävä (kuvio 13) ja 
toinen maalle sijoitettava, kooltaan 18 x 4 ja kiintoainesta 150 m
3
 keräävä (kuvio 
14).  
 
KUVIO 13. Jätelavalle aseteltu geotuubi OILI-asemalla. Tuubin tilavuus 15–20 
m
3
.  
Kattilanpesuliete kuo-
nansammutusaltaassa 
Kemikaalin syöttö 
GEOTUUBI (3-4 kpl) Sadevesikaivo 
Purkuputki 
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KUVIO 14. 18 m x 4 m geotuubi OILI-aseman takana. Tilavuus 150 m
3
.   
Geotuubeja käytetään Päijät-Hämeen Jätehuollon Kujalan jätekeskuksessa jäteöl-
jyn ja -rasvan käsittelyyn keskittyvällä OILI-asemalla. Asemalla on yksi linja jä-
teöljylle ja toinen linja rasvalietteille. (Köngäs 2013.) 
Öljyisen lietteen putsaus OILI-asemalla suoritetaan siten, että purkumonttuun tyh-
jennetty öljyliete pumpataan linjalle, jossa siihen lisätään polyakryyliamidia, joka 
flokkaa öljyhiilivedyt ja kiintoaineet. Polyakryyliamidilla käsitelty jäteliete pum-
pataan geotuubiin. Polyakryyliamidin aiheuttama selkeytymisreaktio tapahtuu 
ennen geotuubia tai geotuubissa, jolloin vettä raskaampi kiintoaines jää geotuubin 
pohjaan, ja kirkas erotettu vesi poistuu geotuubin ”läpi”. (Köngäs 2013.)  
Suotautuva vesi pumpataan viemäriin. Viemärikelpoisuutta tarkkaillaan neljä ker-
taa vuodessa otettavilla näytteillä. (PHJ 2012.) 
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4.4 Hydrosykloni 
Hydrosykloni on laite, jolla erotetaan nesteestä, yleensä vedestä, kiintoainesta tai 
nesteitä keskipakoisvoiman avulla. Myös öljyn erottaminen vedestä on mahdollis-
ta. Sykloni tulee mitoittaa aina tapauksen ja käyttökohteen mukaan. Hydrosyklo-
nia käytetään yleisesti mineraali- ja kaivosteollisuudessa. (Svarovsky 1984, 1.) 
Hydrosykloni on rakenteeltaan sylinteri, jonne syötetään puhdistettava liete. Kes-
kipakoisvoima sekä syklonin rakenne mahdollistavat sen, että kiintoaines tai eri 
tiheyksellinen neste (verrattuna veteen) erottuvat toisistaan. Liete poistuu syklonin 
pohjalta alitteena ja ”puhdistettu” vesi niin sanottuna ylitteenä syklonin yläosasta 
poistoputkea pitkin.  Ylite kuitenkin saattaa sisältää vielä jonkin verran kiinto-
ainetta. Tämä johtuu suoraan siitä, että hydrosyklonin erotuskyky on täysin riip-
puvainen kiintoaineen kokojakaumasta. Niin sanottu rajakoko (cut size) on kiinto-
ainepartikkelin koko, jolla on täysin yhtä suuri todennäköisyys päätyä joko ylit-
teeksi tai alitteeksi. (Svarovsky 1984, 1.) Tyypillisesti hydrosykloni mitoitetaan 
10 millimetristä 2,5 metriin. Rajakoko kiintoaineelle on tyypillisesti 2 – 250 µm. 
Lietesyöttöön käytettävä paine on tyypillisesti 0,34 – 6 bar. (Svarovsky 1984, 2.) 
Hydrosyklonit ovat monikäyttöisiä, yksinkertaisia ja helppoja asentaa sekä käyt-
tää. Ne ovat myös kohtuullisen huoltovapaita. Huonoja puolia hydrosykloneissa 
on taas esimerkiksi niiden joustamattomuus, huono erotustehokkuus sekä erotuk-
sen terävyys. Suuret virtausnopeudet aiheuttavat myös syklonin sisäpintojen ku-
lumista. Ongelmaksi muodostuu myös se, että suurilla leikkausvoimilla operoita-
essa flokkulointi ei lisää erotustehoa. (Svarovsky 1984, 2.) 
4.5  Hydrosykloni hiilikattilan pesulietteiden kiintoaineksen erottajana 
Hydrosyklonilla varustettu lietteenkäsittelyratkaisu olisi ollut samantyylinen kuin 
geotuubillinen vaihtoehto. Vedet pumpattaisiin silppuavalla uppopumpulla saos-
tuskemikaalia samalla syöttäen hydrosykloniin, joka keskipakoisvoiman avulla 
erottaisi kiintoaineen. Ylitteenä poistuva puhdistettu vesi pumpattaisiin sade-
vesikaivoihin. Alitteena poistuvan kuonan kuonan annettaisiin kuivua vaihtolaval-
la, joka lopulta tyhjennettäisiin kaatopaikalle.  
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Hydrosykloni-suunnitelmaa ei tosin voida toteuttaakkaan monesta syystä. Sykloni 
on suhteessa liian kallis investointi tarvittaessa ennen revisiota suoritettavaan ope-
raatioon. Yksi sykloni ei myöskään riitä käsittelemään pumpattavaa lietemäärää, 
vaan tarvittaisiin oikein mitoitettu hydrosyklonipatteristo, joka sisältää useamman 
syklonin.   
Hydrosykloni on myös logistisesti haastava. Sille tulisi rakentaa ”kelkka”, jolla 
sitä pystyttäisiin siirtämään paikasta toiseen. ”Kelkan” tulisi myös olla korkea, 
että syklonin alle saataisiin vaihtolava.  
Hydrosykloni olisi ollut hyvä ratkaisu kiintoaineen erottimena, mutta hinta sekä 
muut edellä mainitut tekijät vaikuttivat siihen, että hydrosykloniratkaisusta luo-
vuttiin.   
4.6 Uusi selkeytysallas 
Uutta selkeytysallasta ei toistaiseksi laitosalueelle voida rakentaa tilan puutteen 
vuoksi. Sopivan kokoiselle (1500 - 2000 m
3
) selkeytysaltaalle ei ole tällä hetkellä 
paikkaa myöskään siksi, että uuden, suunnitteluasteella olevan Kymijärvi III -
voimalaitoksen operatiivisille toiminnoille on jo varauksia tontilla. 
Uusi selkeytysallas ei olisi ratkaissut ongelmaa kuin kattilanpesulietteiden sijoit-
tamisen suhteen. Samat haasteet lietteen käsittelyssä sekä kustannuksissa olisivat 
edelleen säilyneet.  
4.7 Kattilan pesut muissa voimalaitoksissa 
Uusien ideoiden saamiseksi tiedusteltiin muutamalta muulta hiiltä pääpolttoainee-
naan käyttävältä voimalaitokselta, miten niissä suoritetaan hiilikaatiloiden puhdis-
tukset. Tiedustelu lähetettiin sähköpostitse Helsingin Energian Hanasaaren sekä 
Salmisaaren voimalaitoksiin, Porin Tahkoluodon voimalaitokseen, Kristiinankau-
pungin Kristiina 2 -voimalaitokseen, Vaasan Vaskiluodon voimalaitokseen sekä 
Kotkan Mussalo 1 ja 2 -voimalaitoksiin. Tiedusteluun vastasivat vain Mussalon 
sekä Vaskiluodon voimalaitospäälliköt.  
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Mussalon voimalaitoksissa kattilan lämpöpintoja ei pesty koskaan. Hiili tai maa-
kaasukäyttöisen Mussalo 1 -laitoksen kattilan sähkösuodatin (emissioelektrodit ja 
erotuslevyt) pestään lähes vuosittain revision yhteydessä paineistetulla vesijohto-
vedellä. Pesuvedet johdettiin laitosten viereisellä tuhkakenttäalueella olevaan ve-
sien loppuneutralointialtaaseen. Pesujen jälkeen sähkösuodattimen tuli ennen 
käyttöönottoa kuivua hyvin, muuten lentotuhka olisi tarttunut kosteille suodatin-
pinnoille ja kerrostunut niille. (Ylinen 2013.) 
Haastatteluun vastasi myös Vaskiluodon voimalaitoksen voimalaitospäällikkö 
Matti Tiilikka. Hänen mukaansa Vaskiluodossa pestään vain rikinpoiston reaktori, 
mutta ei kattilaa. (Tiilikka 2013.) 
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5 SAOSTUSKEMIKAALI 
Saostuskemikaalia (flokkulantteja tai koagulantteja) käytetään erottamisen tehos-
tamiskeksi operoitaessa geotuubin kanssa (Sito tänään 20051 9).  Kemikaalilla 
alennettaisiin myös lietteen pH:ta. Lietteen pH on emäksistä, 8–11.  
Testattaviksi kemikaaleiksi valittiin polyalumiinikloridi, alumiinisulfaatti, ferri-
sulfaatti, sekä kationinen polyakryyliamidi niiden saatavuuden sekä oletetun toi-
mivuuden vuoksi. Polyalumiinikloridi ja ferrisulfaatti saatiin Kemiralta. Kemiralta 
saatiin myös niin sanottuja Superfloc-polymeerejä, jotka ovat kationisia tai 
anionisia polyakryyliamideja. Alumiinisulfaatti saatiin VWR:ltä.  
5.1 Lietteiden näytteenotto 
Pesuoperaation yhteydessä pesuvedestä otettiin näytteet kahdesta paikkaa. En-
simmäiset 14 näytettä otettiin kattilan alla olevasta kuonansammutusaltaasta. Toi-
set 14 näytettä otettiin 1-selkeytysaltaasta (liite 5). Lisäksi otettiin 60 litraa tynny-
riin pesuvettä suoraan imuautosta purkuvaiheessa. Näytteenotosta tehtiin myös 
näytteenottosuunnitelma (liite 4).  
Kuonansammutusaltaasta ja 1-selkeytysaltaasta otetut vesinäytteet otettiin yhden 
litran muovipulloihin. Ennen näytteenottoa pullot ”huuhdeltiin” pesulietteellä 
täyttämällä ne ja tyhjentämällä kolme kertaa. Tämän jälkeen otettiin varsinainen 
näyte.  
Näytteissä saattoi olla pieniä erovaisuuksia kiintoaineen suhteen, vaikka näyt-
teenottopisteet olivat lähellä toisiaan. Tämä johtui siitä, että samaan aikaan näyt-
teitä otettaessa suoritettiin kattilan pesua, jolloin kattilan ylemmiltä tasoilta valu-
vassa pesulietteessä veden ja kattilan pinnoilta irrotettavan kuonan suhde saattoi 
ajoittain olla erilainen. Silminnähden näytteet kuitenkin olivat sameudeltaan sa-
manlaisia, mikä teki näytteistä käyttökelpoisia. 
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5.2 Kationisen polyakryyliamidin testaaminen PHJ:lla 
PHJ:n OILI-asemalla päästiin testaamaan kationista polyakryyliamidia (Flopam 
FO 4550 SH) kattilanpesulietteeseen, joka oli koostumukseltaan 50 % selkeytysal-
taan pohjalle saostunutta kiintoainesta sekä 50 % suoraan imuautosta otettua lie-
tettä. Seosta sekoitettiin muutama minuutti, kunnes se oli homogeenistä.  
Lietettä otettiin muovimukiin noin 2 desilitraa. Lietteeseen annosteltiin 1 % ka-
tionista polyakryyliamidiseosta. Polyakryyliamidi ei tehostanut kiintoaineen sak-
kautumista, mutta samalla tehtiin tärkeä havainto: kiintoaines oli niin raskasta, 
että se alkoi saostua heti mukin pohjalle. Kemikaali ei myöskään vaikuttanut liet-
teen pH:hon. 
PHJ:lla tehdyn kokeen perusteella alettiin pohtia, tullaanko saostamiseen edes 
tarvitsemaan kemikaalia kiintoaineen ominaisen laskeutuvuuden vuoksi. Saostus-
kemikaalien vaikutusta lietteeseen päätettiin kuitenkin testata. 
5.3 Laboratoriokokeet 
Laboratoriossa testattiin ferrisulfaattia, polyalumiinikloridia sekä alumiinisulfaat-
tia. Kemiran polyakryyliamidit jätettiin testaamatta, sillä vaikutus lietteeseen olisi 
ollut sama kuin PHJ:n Flopam FO4550 SH:lla, eli tehoton.  
Kemikaaleja testattiin kolmeen erilaiseen lietemäärään: 250, 500 ja 1 000 millilit-
raa. Yksi koe suoritettiin 8 000 millilitralla. Kattilanpesulietteet oli otettu kuonan-
sammutusaltaasta. Laboratoriokokeiden tulokset on koottu taulukkoon 1 ja liittee-
seen 3. 
5.3.1 Nollakoe 
Vertailun vuoksi tehtiin myös nollakoe, jossa kattilanpesulietettä laitettiin 500 ml 
dekantterilasiin, ja sen annettiin selkeytyä ilman saostuskemikaalin lisäämistä. 
Taulukossa 1 on esitetty nollakokeen tulokset. 
Kokeessa käytetty kattilanpesuliete oli otettu kuonansammutusaltaan kuonakuljet-
timen puoleisesta päädystä. Lietteen pH oli 9,74. Varmojen tulosten saamiseksi 
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lietettä sekoitettiin dekantterilasissa, jotta kiintoainesta ei olisi laskeutunut pohjal-
le. Kunnon sekoittamisen jälkeen käynnistettiin sekuntikello. Raskaimmat partik-
kelit laskeutuivat 5–10 minuutin sisällä, mutta pienempien partikkeleiden laskeu-
tumiseen kesti lähes 40 minuuttia. Kuviossa 15 on esitetty tilanne 10 minuutin 
selkeytymisen jälkeen, kuviossa 16 tilanne 30 minuutin jälkeen. 
 
  
KUVIO 15. Nollakoe 10 minuutin odottelun jälkeen. Raskaimmat partikkelit ovat 
jo laskeutuneet pohjalle.  
 
KUVIO 16. Nollakoe 30 minuutin jälkeen.  
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5.3.2 Ferrisulfaatti 
Kemira PIX-105 ferrisulfaattia (Fe2(SO4)3) testattiin kahteen 250 millilitraan katti-
lanpesulietettä sekä yhteen 1 000 ml lietettä sisältäneeseen pulloon. Kokeessa käy-
tetyt kattilanpesulietteet oli otettu kuonansammutusaltaasta kuonakuljettimen puo-
leisesta päädystä. Tulokset on esitetty taulukossa 1. 
Ensimmäisessä kokeessa kemikaalia annosteltiin ensin 0,5 millilitraa 250 millilit-
raan lietettä. Kemikaaliannos oli liian suuri, koska pH laski 9,74:stä 2,94:ään. Fer-
risulfaatti flokkasi kaiken kiintoaineksen nopeasti ja tehokkaasti. Kiintoaines oli 
selkeytynyt kokonaan muutamassa minuutissa.  
Toisessa kokeessa annosteltiin vain 0,10 millilitraa ferrisulfaattia 250 millilitraan 
lietettä. Kemikaalia oli suhteessa edelleenkin liian paljon, sillä pH laski 9,74:stä 
3,40:ään. Kiintoaineksen laskeutumiseen kesti noin viisi minuuttia.  
Kolmannessa kokeessa annosteltiin ferrislufaattia 0,10 millilitraa 1 000 millilit-
raan kattilanpesulietettä. Ferrisulfaatin suhteellinen määrä oli hyvä, sillä pH satiin 
9,70:stä 7,20:ään. Kiintoaineksen täydelliseen selkeytymiseen kesti noin kymme-
nen minuuttia. Suoritetun kokeen perusteella optimaalinen annostelu olisi 1/10 
000. 
5.3.3 Polyalumiinikloridi 
Kemira PAX-XL100 polyalumiinikloridia (pAlCl) testattiin 250, 500, 1 000 sekä 
8 000 millilitraan kattilanpesulietettä. Testejä suoritettiin useampi hyvien tulosten 
takia. Polyalumiinikloridi flokkasi raskaimmat kiintoaineet välittömästi kemikaa-
lin syötön jälkeen, mutta hienojakeisempien kiintoainespartikkeleiden flokkautu-
miseen kesti hieman pidempään kuin ferrisulfaatilla. Polyalumiinikloriditestien 
tulokset on esitetty taulukossa 1.  
Ensimmäiseen kokeeseen otettu 250 millilitraa lietettä oli otettu kuonansammu-
tusaltaan kuonakuljettimen puoleisesta päädystä. Lietteen pH laski 0,10 millilitran 
polyalumiinikloridin syötön jälkeen 8,62:sta 4,58:ään. Suurimmat kiintoainespar-
tikkelit laskeutuvat pohjalle välittömästi. Viidessä minuutissa lähes kaikki kiinto-
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aines oli flokkautunut. Kuviossa 17 on esitetty polyalumiinikloridin vaikutus 250 
millilitraan kattilanpesulietettä kaksi minuuttia 0,10 millilitran polyalumiiniklori-
din annostelun jälkeen, ja kuviossa 18 seitsemän minuutin jälkeen. 
 
KUVIO 17. 0,10 millilitran polyalumiinikloridi-annoksen vaikutus 250 millilit-
raan kattilanpesulietettä kahden minuutin jälkeen.  
 
KUVIO 18. 0,10 millilitran polyalumiinikloridin vaikutus 250 millilitraan katti-
lanpesulietettä seitsemän minuutin odottelun jälkeen.  
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Toisessa kokeessa kokeiltiin samaa kemikaaliannosta 500 millilitraan kattilan-
pesulietettä. Kyseisen kokeen lietteen pH oli ensimmäistä korkeampi, 9,74. Ke-
mikaalin syöttämisen jälkeen pH laski 5,90. Kiintoaines käyttäytyi kuten ensim-
mäisessä kokeessa, flokkautuminen tapahtui alle viidessä minuutissa.  
Samaa annosmäärää kokeiltiin myös 1 000 millilitraan. Kokeen lietteen pH oli 
alhaisempi, vain 8,50. Kemikaalin annostelun jälkeen pH laski 5,3. Kiintoainek-
sen raskaimmat partikkelit laskeutuivat kuten kahdessa edellisessä kokeessa, mut-
ta hienojakeisimpien partikkeleiden laskeutuminen kesti pidempään, noin kym-
menen minuuttia.  
Polyalumiinikloridia testattiin myös 8 000 millilitraan kattilanpesulietettä. 8 000 
millilitraa oli kattilanpesulietteiden ”seos”. Siihen laitettiin 7 000 millilitraa suo-
raan imuautosta otettua lietettä sekä 1 000 millilitraa kuonansammutusaltaasta 
otettua lietettä. Seoksen pH oli 8,00. Lieteseokseen annosteltiin 0,20 millilitraa 
polyalumiinikloridia. Seoksen pH laski sopivalle tasolle, 6,80. Annossuhde oli siis 
sopiva. Suurempien kiintoainespartikkelien sakkautumiseen kesti noin 15 minuut-
tia. Kuviossa 19 on esitetty tilanne 6 minuutin odottelun jälkeen.  
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KUVIO 19. 0,20 millilitran polyalumiinikloridi-annoksen vaikutus 8 000 millilit-
raan kattilanpesulietettä kuudessa minuutissa. 
Sopiva polyalumiinikloridin annostelusuhde kattilanpesulietteelle olisi tulosten 
perusteella 1/40 000. 
5.3.4 Alumiinisulfaatti 
VWR:n alumiinisulfaatti (Al2(SO4)3) oli ainut jauhemainen kemikaali, jota testeis-
sä käytettiin. Alumiinisulfaattia kokeiltiin keskeltä kuonansammutusallasta otet-
tuun kattilanpesulietteeseen. Alumiinisulfaatin koetulokset on esitetty taulukossa 
1. 
Alumiinisulfaattia testattiin 500 millilitraan ja 1 000 millilitraan kattilanpesulietet-
tä. Alumiinisulfaatti tehosi erinomaisesti pH:n, mutta sen vaikutus selkeytymiseen 
oli hidasta. 0,20 gramman annos 500 millilitraan kattilanpesulietettä laski pH:n 
8,62:sta 5,08:ään. 0,5 gramman annos 1 000 millilitraan pudotti pH:n 8,60:sta 
4,80:ään, ja 0,2 gramman annos 1 000 millilitraan pudotti pH:n 8,00:sta 5,90:ään. 
Alumiinisulfaatti oli tehokas pH:n laskija, mutta sen vaikutus flokkautumiseen oli 
lähes olematonta. 
Parhaimmat tulokset saatiin ferrisulfaatilla sekä polyalumiinikloridilla. Ferrisul-
faatin optimi annostelusuhde olisi 1/10 000, ja polyalumiinikloridin 1/40 000. 
Laboratoriokokeiden tulokset on kirjattu taulukkoon 1.  
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TAULUKKO 1. Saostuskemikaalikokeiden tulokset. Parhaimmat tulokset on li-
havoitu taulukossa. 
Lietteen 
tilavuus (ml) Kemikaali 
Kemikaalin 
tilavuus 
(ml) 
pH alussa / 
pH lopussa Huomioita 
  Ferrisulfaatti 0,5 9,74 / 2,94 
Sakkautui pohjalle muutamassa minuutissa. Liian 
suuri kemikaaliannos. 
250 Ferrisulfaatti 0,1 9,74 / 3,4 
Sakkautui pohjalle noin 5 minuutissa. Liian suuri 
kemikaaliannos. 
  Polyalumiinikloridi 0,1 8,62 / 4,58 Sakkautui välittömästi. Liian suuri kemikaaliannos. 
  NOLLAKOE 0 9,74 / 9,74 Selkeytyminen kesti 35 minuuttia. 
500 Polyalumiinikloridi 0,1 7,74 / 5,90 Sakkautui välittömästi. Liian suuri kemikaaliannos. 
  
Alumiinisulfaatti 
(kiinteä) 0,2 grammaa 8,62 / 5,08 pH laski liian alhaiseksi. Ei muuta vaikutusta. 
  Ferrisulfaatti 0,1 9,74 / 7,20 
Sakkautuminen vajaassa 10 minuutissa. Oikean-
lainen annostus pH:n suhteen. 
1000 Polyalumiinikloridi 0,1 8,50 / 5,30 Sakkautui välittömästi. Liian suuri kemikaaliannos. 
  
Alumiinisulfaatti 
(kiinteä) 0,5 grammaa 8,60 / 4,80 pH laski liian alhaiseksi. Ei muuta vaikutusta. 
  
Alumiinisulfaatti 
(kiinteä) 0,2 grammaa 8,00 / 5,90 pH laski liian alhaiseksi. Ei muuta vaikutusta. 
8000 Polyalumiinikloridi. 0,2 8,20 / 6,80 
Sakkautui välittömästi. Oikeanlainen annostus 
pH:n suhteen. 
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6 KUSTANNUSLASKELMAT 
Kustannuslaskelmiin tarvittavat tiedot saatiin haastattelemalla Lahti Energian 
kunnossapitoinsinööri Erkki Suvilampea. Vanhan pesujärjestelmän urakoitsijoi-
den kustannukset on laskettu Suvilammelta saatujen tietojen ja laskujen perusteel-
la. Jätevero on laskettu 50 € tonnilta. Lietteen vastaanotto ja käsittelykustannukset 
on saatu haastattelemalla Päijät-Hämeen Jätehuolto Oy:n käsittelyinsinööri Heidi 
Ranttilaa. 
Pesuprojektissa mukana olleet urakoitsijat on nimetty ”urakoitsija A:ksi, B:ksi ja 
C:ksi” kustannusten jakautumisen havainnollistamiseksi.   
Nykyisessä pesukäytännössä kattilan pesun ja lietteiden kuljetuksen selkeytysal-
taalle hoiti urakoitsija A, kuivatun lietteen kuljettamisen kaatopaikalle hoiti ura-
koitsija urakoitsija B ja muista logistisista toimista (esimerkiksi selkeytysaltaan 
pohjan puhdistus ja altaan pohjalle kertyneen kuonan siirtäminen lavalle) vastasi 
urakoitsija C.   
Kattilan pesu ja kaikki lietteitä koskevat kuljetukset kustansivat noin 131 800 €. 
Lietteen vastaanotto- ja jätemaksut Päijät-Hämeen Jätehuollon Kujalan jätekes-
kuksessa kustansivat noin 5 150 €. Lietteestä maksettu jätevero oli noin 2 350 €. 
Kokonaiskustannukset olivat noin 142 220 €. Laskelmat on esitetty taulukossa 2. 
Uudesta pesujärjestelmästä oli tarkoitus saada huomattavasti kustannus- ja työte-
hokkaampi verrattuna entiseen pesujärjestelmään.  
Kustannusarvioihin on laskettu kattilan pesu (noin 107 000 €), neljä kappaletta 
geotuubeja (noin 4 800 €), kuivatun kiintoaineen vastaanotto- ja käsittelymaksut 
kaatopaikalla (noin 5 150 €), kiintoaineen kuljetukset kaatopaikalle (noin 450 €), 
sekä jätevero (noin 2400 €). Lahti Energia Oy:n henkilökunnan sekä saostuskemi-
kaalien tuomia kustannuksia ei huomioitu kustannuslaskelmissa.  
Uuden pesujärjestelmän laskelmissa on urakoitsija A:lta vähennetty kokonaan 
lietteiden kuljetus kattilalta selkeytysaltaille. Urakoitsija A hoitaa kattilan pesun, 
joka arvion mukaan kustantaa noin 107 000 €. Arviolaskelma on saatu vähentä-
mällä lietekuljetusten kone- sekä työntekijäkustannukset vanhan pesuprojektin 
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kustannuksista kyseisen urakoitsijan osalta. Uudessa pesuprojektissa urakoitsija 
A:lta vähenisi miestyötunteja noin 490 tuntia, ja konetyötunteja samoin 490 tun-
tia. 
Kuljetukset korvataan neljällä geotuubilla. Yksi geotuubi kustantaa noin 1 200 €, 
jolloin neljä kappaletta kustantaa 4 800 €.  
Uudessa pesujärjestelmässä jää kokonaan pois urakoitsija B:n kustannukset, sillä 
selkeytysaltaalla oleva logistiikka jää kokonaan pois.  
Urakoitsija C kuljettaa geotuubissa kuivatun lietteen asianmukaiseen vastaanotto-
paikkaan. Urakoitsija C:n kustannukset ovat noin 450 €.  
Jätemaksut ja jätevero on arvioitu 48 tonnille kuivattua lietettä, jolloin jätevero 
olisi 2 400 € ja kaatopaikan vastaanotto- ja käsittelymaksut noin 5 150 €.  
Kokonaiskustannukset uudessa pesujärjestelmässä olisivat arvion mukaan noin 
119 800 €. Laskelmien perusteella arvioidut kokonaissäästöt olisivat kustannuk-
sellisesti noin 16 %, noin 22 420 €. Laskelmat on esitetty taulukossa 2. 
TAULUKKO 2. Kustannuslaskelmat (arvio) 
Toiminto: Nykyinen käytäntö Ehdotettu käytäntö 
Pesu 131 800 107 000 
Muu logistiikka 2500 0 
Kuivatun lietteen kuljetukset 450 450 
Lietteen vastaanotto- ja jätemaksut 5150 5150 
Jätevero 2320 2400 
Geotuubit (4 kpl) 0 4800 
YHTEENSÄ: 142 220 119 800 
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7 JATKOSELVITYKSET 
Tätä opinnäytetyötä tehdessä tuli esille useampia mahdollisia jatkoselvitysideoita. 
Selvityksiä voisi tehdä parhaasta mahdollista geotuubimateriaalista, geotuubin 
huokosaukkojen optimikoosta sekä testata muita sopivia saostuskemikaaleja. 
Koska geotuubimateriaaleja on erilaisia, esimerkiksi polypropeenia tai polyesteri-
kuitua, voisi eri materiaalilla tehtyjen geotuubien toimivuutta testata kattilan-
pesulietteelle, etenkin emäskestävyyden osalta. 
Myös geotuubin huokosaukkojen optimikokoa voisi tutkia. Kattilanpesulietteen 
kiintoaineen partikkelikoon ollessa laaja (0,017 – 31,6 mm) olisi hyvä selvittää, 
minkä kokoiset huokosaukot pitäisivät parhaiten kiintoaineen geotuubin sisällä, 
päästäen kuitenkin nesteet tehokkaasti lävitseen. Geotuubi toimii silloin optimaa-
lisesti, kun sen huokosaukkoja ei tarvitse olla avaamassa painepesurilla.  
Muita saostuskemikaaleja voisi testata kattilanpesulietteelle. Tässä opinnäytetyös-
sä käytetyt kemikaalit olivat sellaisia, mitä käytetään yleisesti jäteveden- ja liettei-
den käsittelyssä. Tässä opinnäytteessä käytetyt kemikaalit valittiin myös niiden 
saatavuuden, yleisyyden sekä oletetun toimivuuden vuoksi.  
Yhtenä tutkimusiaheena voisi olla myös lietteen ja geotuubista poistuvan veden 
laadun tarkempi tutkiminen. Geotuubista poistuvan veden analyyseissä tutkittai-
siin ainakin kiintoainepitoisuus sekä pH. Myös metalleista olisi hyvä tehdä ana-
lyysit, etenkin jos käytetään hapanta saostuskemikaalia. Hapan saostuskemikaali 
muuttaa kiinteässä muodossa olevat metallit liukoiseen muotoon. 
Ajatuksena kävi myös geotuubissa kuivatun kattilanpesulietteen kuiva-aineen 
hyötykäyttö. Kuivattu kiintoaine on ominaisuuksiltaan verrattavissa pohjatuhkaan. 
Pohjatuhkaa hyötykäytetään esimerkiksi maarakentamisessa maamateriaalien kor-
vaajana (Rudus 2008).  Toistaiseksi kuitenkin kattilanpesuliete ja siitä kuivattu 
kiintoaine määritellään statukseltaan jätteeksi. Hyötykäyttöä haittaisi myös se, että 
vuosittain kerran suoritettavassa pesussa lietteestä saadaan kiintoainetta vain 45–
50 tonnia, mikä on määrältään loppujen lopuksi pieni, jos mietitään laajempaa ja 
pitkäaikaisempaa hyötykäyttöä.  
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8 YHTEENVETO 
Kiintoaineen erottelujärjestelmäksi ajateltiin geotuubia, hydrosyklonia sekä uutta 
selkeytysallasta. Näitä järkevin ratkaisu on vaihtolavalle asetettu 15–20 m3 kiinto-
ainesta varastoiva geotuubi. Geotuubeja olisi kolme tai neljä. Yhden tullessa täy-
teen voidaan lietettä pumpata toiseen geotuubiin, jolloin täytetystä geotuubista 
suotautuisi vedet pois. Veden suotauduttua geotuubista pois voitaisiin lietteen 
pumppausta jatkaa.  
Suotautuvat vedet pumpataan selkeytysaltaisiin tai sadevesikaivoihin. Sade-
vesikaivoihin pumpattaessa pH:n tulee olla mahdollisimman lähellä neutraalia, 
kuitenkin aluellaa 6–9. Selkeytysaltaasen pumpattaessa pH saa olla hapan, koska 
altaassa olevan veden pH on noin 12. Tällöin ei haittaisi, vaikka suotautuneen 
veden pH olisi reilusti alle 7. Tällöin tosin kuluisi enemmän saostuskemikaalia.  
Kiintoaineen erottamikseksi sekä pH:n säätämiseksi kattilanpesulietteeseen syö-
tettäisiin saostukemikaalia, joko ferrisulfaattia (Fe(III)SO4) tai polyalumiiniklori-
dia (PAlCl). Näillä kemikaaleilla oli testatuista kemikaaleista tehokkain vaikutus 
kiintoaineen saostumiseen, samoin pH:n.  
Tätä opinnäytetyötä tehdessä ilmeni monia haasteita. Eniten työhön vaikutti se, 
että lähteitä löytyi hyvin niukasti geotuubista ja hydrosyklonista. Geotuubin osalta 
tietoa löytyi onneksi useammasta pienemmästä lähteestä, joista sai koottua jonkin-
laisen kokonaisuuden.  
Voimalaitoksen kattiloiden pesusta ei löytynyt informaatiota suomalaisista tai 
ulkomaisistakaan lähteistä. Myöskään suoritettujen haastatteluiden perusteella on 
vaikea vetää johtopäätöksiä, kuinka suuressa mittakaavassa Suomessa suoritetaan 
pesuja voimalaitosten kattiloille. Suoritetusta kyselystä ei siis ollut apua tässä 
työssä. 
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